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摘 要 
步态分析对于下肢运动评估和康复研究是很重要的一个手段，越来越多的实
验室已经开始关注这方面的研究。而要进行步态分析，研究人员就需要生物力学
数据采集设备，以获得原始信号进而对这些数据进行分析，有时甚至还需要采集
各种步态相关信号，来进行数据融合处理。但是，目前市场提供的相关数据采集
设备非常有局限性，并且通常一种设备只能采集获取一种相关信号，而且需要沉
重的计算机作为控制中心。所以，应用这些数据采集设备进行步态分析实验时就
会有两个问题：一是研究对象移动范围的限制，二是在需要数据融合处理时所有
信号采集的同步问题。目前大多数研究人员只能在室内进行步态研究相关的实验，
有时为了解决对数据融合时的同步问题需要进行二次开发。面对以上问题，本研
究研制并开发出了用于下肢生物力学信号采集的穿戴式多传感器集成系统，该系
统设备可以采集的四种步态相关信号，它们分别为：足底压力、惯性测量单元、
激光测距信号和肌电信号。该系统由四层电路板设计的母板和子板组成，由单节
锂电池供电，所有的信号由嵌入式时钟同步，并将数据存储在安全数字存储卡以
用于离线分析。该设备除了具有低功耗和优异的综合性能，还具有便携可穿戴的
特点，因此该设备很方便研究人员在室内或室外的各种地形上开展实验。在最后
的实验环节，由分析结果表明，该系统设备是步态分析研究的有用工具。 
 
 
 
 
 
 
 
关键词：步态分析；可穿戴设备；信号采样； 
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Abstract 
Gait analysis is important for lower limb movement evaluation and rehabilitation 
research. An incresing number of laboratory researchers start to pay more attention to 
gait analysis.In order to analyse the differetn kinds of gait, researchers need 
biomechanical data acquisition equipment to obtain the original gait signals. In some 
cases, the relevant signals for data fusion processing are also needed. However, the data 
acquisition equipments supplied on the market have limitations. Most of them could 
only acquire specific kind of signal and the data require subsequent processing through 
their respective software applications on the heavy computer.As a result, researchers 
may encounter two major diffucult problems when they are doing research. One is the 
moving range limitation, the other is the synchronization in data fusion processing. Due 
to the limitation shown above, most researchers could only design and implement 
experiments indoors, sometimes they have to do secondary development to solve the 
data fusion synchronization problem.  
To solve the above problems, this paper presents a compact embedded system for 
lower limb biomechanical signals acquisition. There are four kinds of signals can be 
collected in total: foot plantar pressure, inertial measurement, laser distance sensing and 
electromyography. The system is powered by a lithium battery. All of the signals are 
synchronized through the embedded clock, and they are stored in secure digital memory 
cards,which can be  analysed offline. The system is characterized by its low power 
and excellent comprehensive performance, especially its wearable ability.Compared 
with stationary detection equipment, wearable sensors have the potential of being 
utilized in different kinds of environment. It is convenient to plan experiments in all 
kinds of terrains indoors or outdoors. The results show its feasibility and availability, 
and show that it is a useful tool for gait analyzing research. 
 
 
Keywords: Gait analysis; Wearable device; Signal sampling 
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第一章 绪论 
1.1研究背景及意义 
自 1970 年以来，步态分析已经变得越来越受欢迎，越来越受大量研究人员
和临床医生的关注。步态分析可以用来为各种条件下的运动作为一种量化工具来
使用，这使得它在许多应用中非常重要和有益，这些应用比如康复锻炼 [1]，运动
训练，个体识别等[2]。举例来说，它可以为步态周期提供一个定量描述，然后提
高观测分析的标准。在其他领域，步态分析是通过采用观察由闭路电视录像[3]记
录的步态来分析特征并识别个体的。从步态分析受到关注以来，研究人员已经开
发出多种步态分析设备，其中使用最广泛的系统是光学三维运动分析系统[4]，该
系统通过摄像机记录固定在人体身上的光学标记点的位置来计算人体在三维空
间中的姿态,对试验对象的动作进行运动学分析。虽然该运动分析设备的精度比
较高[5]，然而相对的另一面，却是价格不菲，并且通常限于在实验室或诊所的室
内环境被使用。随着微电子机械系统（MEMS）技术的发展，一系列轻便、低功耗
的，MEMS惯性传感器被开发，比如惯性测量单元（IMU）产品。不像光学成像跟
踪系统，这些可佩戴传感器[6]便宜得多，并且可以在各种环境中[7]使用。通过安
装各种各样的传感器在受试者上以获取个体生物力学信号并进行处理。 
惯性测量单元（IMU）在一个封装里集成组合加速度计和陀螺仪传感器。当被
固定安装在下肢上时，IMU能够检测在自身的三维坐标系中的加速度和角速度等
矢量[8,9]。一些传感器装置除了上述提到的惯性测量信号，自身还包含有一定的硬
件算法，该算法能够估算自身三维坐标系相对于地球坐标系的相对方向[10]。关节
的角度以及其他步态参数可以通过一些合适的算法计算得到。 
足底压力是一个直观的变量，并且经常应用在步态分析中。例如，鞋垫足底
压力传感器系统经常应用于中风患者偏瘫步态的识别和分析中[11]。在其它研究中，
足底压力被应用于不同严重程度的帕金森患者在不同阶段的步态分析[12]。 
肌电图（EMG）信号被看作步态模式识别和假肢控制中最可靠的神经信号[13]。
能够实现多自由度的先进上肢假体现在已经商业化了。使用表面肌电信号的模式
识别算法为多自由度控制器带来了极大的应用前景。文献[14]介绍了一种新的基
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于贝叶斯理论的分类器，用来为同步运动进行分类。肌电信号的另一个应用是假
肢控制。文献[15]提出了一种基于时频表示和奇异值分解的表面肌电信号分类方
法，该方法用于假肢控制。 
地形反馈有助于步态识别以及对智能下肢的控制有用。文献[16]提出一个 6
自由度步态康复机器人，通过使患者改变行走速度以适应在虚拟环境（VES）中
创造出的各种类型的地形，该康复机器人利用地形反馈的优势，提高康复效果。 
目前步态分析领域的实验研究等还存在以下几类待解决的问题[17]。比如，大
多数受试者的实验是在实验室中进行，在跑步机上或在模拟的地形上。由于以计
算机作为控制器的事实原因，户外实验很难进行规划和得到实行。有线采样数据
传输束缚受试者[18]的运动，而无线采样数据传输可能会由于距离和障碍物的阻挡
而导致受不确定的延迟[19]，另一个问题是不同的信号之间的同步。一个器件设备
通常只能采样得到一种信号数据信息。当实验需要多信号采样来进行数据融合处
理时，研究者必须想办法让所有的信号采集同步在同一时钟[20]，有时需要进行二
次开发[21]。 
1.2 本文研究的主要内容和结构安排 
1.2.1 论文工作的主要内容 
本研究设计了一种应用于所有地形条件的用于步态分析的穿戴式多传感器
集成系统。它主要集成了肌电信号，惯性测量单元，足底压力和激光测距仪，所
有的信号同步采集，并存储在安全数字存储器（SD）卡。其中惯性测量单元是得
到加速度和角速度信息，激光测距仪是用来扫描前方地形表面得到距离信息[22]，
所以得益于该装置，我们可以很容易在室内或室外开展实验来进行离线数据融合
分析。STM32F407 以其低功耗、丰富的接口和丰富的代码资源库，本研究采用
STM32F407为微控制器单元（MCU），所有各传感器数据都以“.xls”格式保存在
SD 卡上，方便后期在计算机上读出处理。我们选择了一个年轻人作为被测试的
实验对象进行步态信息数据采集实验，并对实验结果进行了分析和讨论，做出结
论。 
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1.2.2 论文的结构安排 
论文共分为六章，各章内容编排如下： 
第一章 绪论。本章介绍了本课题的研究意义，和步态信息数据采集研究在国
内外的研究概况，明确了本论文的主要研究内容。 
第二章 系统架构的设计方案。本章通过分析系统的功能要求，然后通过把课
题根据功能分成各个部分，并详细分析和介绍了对应的方案选型。 
第三章 系统硬件电路设计与实现。经过第二章的方案分析，本章详细介绍了
各主要部分的电路设计，包括一些外围器件的电路参数的计算、封装选择等，并
详细介绍 PCB设计的要点。 
第四章 系统软件设计与实现。本章主要介绍了本课题中涉及到的传感器相
关软件通讯协议及程序撰写。 
第五章 步态数据采集实验。本章主要介绍使用本研究的数据采集系统进行
的实验，详细介绍了实验的策划安排及后期数据处理和实验的结果分析。该章节
的内容主要包括实验对象、实验方法和实验结果。 
第六章 讨论与结论。本章对本研究所完成的工作进行全面的总结。  
1.3 本章小结 
本章主要介绍了问题的背景及意义，以及国内外对步态信息数据采集的研究
概况，明确了本论文的主要研究内容。在本章节最后说明本文主要工作和对应的
章节安排。
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第二章 整体方案设计与核心器件选型 
2.1 系统功能要求 
本可穿戴步态数据采集系统主要包括由惯性测量单元（IMU）、足底压力采集、
激光测距仪单元、肌电信号（EMG）采集、数据信息存储、显示交互单元、主处
理器模块以及电池供电模块等组成。整个系统架构示意图如图 2-1所示。该系统
能够同步采集四种步态相关信号数据[23]，并将相应的数据存储在存储卡内，以做
离线的数据融合处理分析。 
 
EMG 
electrodes
Laser distance sensor 
with an IMU
IMUs
Main circuit board
Plantar pressure sensing  
图 2-1 系统架构示意图 
 
由上文可以知道系统要实现的功能主要包括： 
1、在满足相应信号的采样频率要求下，同步采集四种步态相关信号（足底
压力信号、惯性单元数据、肌电信号、激光测距仪信号）的数据并存储
到存储卡中。肌电信号采样频率要求 1KHz~2KHz[24]，足底压力、惯性单
元数据和激光数据采集频率要求 50Hz 以上； 
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2、使用电池供电，要求电池要轻，提供电量时间足够长，能持续工作 1 小
时以上，以方便和满足在户外进行步态信息数据采集实验； 
3、使用显示屏，能够实时显示必要的系统运行相关信息和状态，如电池电
压和剩余电量、存储卡剩余容量、每次试验的数据存储名称以及各种提
示非正常状态等信息的显示，为了便携轻便，显示屏要小而轻； 
2.2 足底压力采集模块 
2.2.1 足底压力测量的重要性及研究现状 
人体足结构的不同和人体姿态的变化等均对人体足底压力产生影响，当人体
运动状态或行走路况发生变化时，足底压力和压强的分布也会随之改变。因此，
在对足底各点与地面之间的压力及其时间参数进行测量，并对测量结果进行分析
后，能够得到人体在不同的身体姿态和运动状态下的生理和机能参数，揭示不同
的足底压力分布特征和模式，对临床医学诊断、生物力学及康复研究等产生重大
意义[25]。 
足底压力分布测量系统用以测量人体在不同的运动状态下时足底压力的分
布情况[26]，从而计算出人体足底相关处的合力大小，以及力在时间轴上的分布等
特征参数，由此可见，合适的力传感器对本研究而言是至关重要的。 
关于足底压力分布测量技术的研究，从上世纪80年代专业运动分析实验室采
用视频摄像机和基于电脑的高精度测力平板为研究手段的，在近年的文献中,测
试系统[30]是随着换能器以及传感器的发展而发展，常见的有测力板、测力台，以
及压力鞋[27,28]和压力鞋垫[29]。 
2.2.2 足底压力分析及步态划分 
对于正常人行走，我们可以把它看作是多个周期的运动，而根据每个运动周
期人脚的着地状态，可以分为摆动相位和支撑相位[31]。这里我们只研究其中一只
脚的步态规律。我们把足底第一次着地然后悬空直至再次着地这一阶段作为一个
运动周期，它包括一个支撑周期和一个摆动周期。在人正常平地行走时，支撑期
的下肢转动轴心的变化，从图 2-2中，可以清楚的看出各个步态相位时期脚底的
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